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Seznam uporabljenih simbolov 




𝜑 kot [rad] 
𝜔 obodna hitrost [rad / s] 






Diplomska naloga predstavlja vse elemente, ki so potrebni za vzpostavitev dvosmerne 
komunikacije preko geostacionarnih satelitov. Na kratko so predstavljene tirnice, po katerih 
sateliti krožijo okoli Zemlje. Opisane so zgodovine tirnic in najbolj pogoste uporabe 
geostacionarnih satelitov. Podrobneje so opisane tehnike prenosa televizijskih programov. 
Kot primer zemeljske satelitske postaje pa so predstavljene poti televizijskih programov v 














This thesis describes all basic elements required for establishing telecomunications links 
between earth station amd geostacionary satellite. Described below are Earth's orbits and 
some technics to transfer TV signals via satellites to home viewers. An example for television 













Za uporabo satelitskih komunikacijskih storitev potrebujemo umetne satelite v tirnicah okoli 
Zemlje. Tirnica je pot, ki jo opiše umetni satelit pri svojem gibanju okoli Zemlje. Za satelitske 
zveze so najbolj uporabne periodične tirnice, kot so eliptična, krožna in geostacionarna 
tirnica. Iz Keplerjevih zakonov sledi, da se hitrost satelitov  zmanjšuje z oddaljenostjo od 
Zemlje medtem ko se obhodni čas povečuje. [1] 
 
1.1 Eliptična tirnica 
Najstabilnejša eliptična tirnica (slika 1) ima kot naklona 64° glede na ekvatorialno ravnino in 
omogoča dobro pokritost predelov Zemlje, ki so blizu severnemu ali južnemu polu. To tirnico 
uporabljajo Rusi za sistem satelitov MOLYNA [2]. Sateliti imajo obhodni čas 12 ur, od tega 
so približno 8 ur nad želenim področjem. Celodnevna pokritost se doseže z vsaj tremi sateliti 
v podobni eliptični tirnici.  
 
 




1.2 Krožna nizka tirnica 
Krožna nizka tirnica (angl. Low Earth Orbit – LEO) ima konstantno višino in je od površine 
Zemlje oddaljena le nekaj 100 km. Perioda obhoda je približno 90 min. Kot naklona tirnice je 
blizu 90° in zagotavlja, da bo satelit dosegel vse točke na Zemlji. Primer uporabe je sistem 
ORBCOMM [13], ki shrani podatke in jih posreduje, ko doseže želeno lokaciji. S postavitvijo 
več deset satelitov bi lahko dosegli pokritost cele Zemlje za komunikacijo v realnem času. 
(angl. real-time communication). 
 
Opazovalni in vohunski sateliti uporabljajo LEO, ker se zaradi bližine bolje vidi Zemljo. 
Majhen obhodni čas satelitov v LEO jim omogoča, da hitreje potujejo med želenimi 
pozicijami za opazovanje Zemlje. Večina satelitov v LEO ima obhodni čas približno 90 min. 
Mednarodna vesoljska postaja, ki se nahaja v LEO, obkroži Zemljo v 92 minutah.   
 
Za neprekinjene povezave v LEO potrebujemo mrežo manjših satelitov, ker pa so stroški za 
izgradnjo in umestitev v LEO manjši kot v višjih tirnicah se LEO še vedno uporablja za 
veliko komunikacijskih povezav. V zadnjih letih se veliko piše o komercialni ponudbi 
dostopa do interneta s pomočjo satelitov v LEO. [4] [5] 
 
1.3 Krožna srednja tirnica 
Krožna srednja tirnica (angl. Medium Earth Orbit – MEO) se od nizke razlikuje po višini 
tirnice in obhodnem času. Najbolj znani sateliti, ki spadajo v srednjo tirnico se uporabljajo za 
navigacijo. Največji trije sistemi so GPS (ZDA) [6], Glonass (Rusija) [7] in Galileo (EU) [8]. 
Najpogostejša uporaba satelitov v MEO je za uporabo v navigaciji, komunikaciji in za 
raziskovanje vesoljskega okolja. Najpogostejša višina je približno 20200 km. Na tej višini je 
obhodni čas približno 12 ur, tu se nahaja GPS sistem navigacije. Glonassov sistem navigacije  
je na višini 19100 km, Galileov pa se nahaja na višini 23222 km. Komunikacijski sistemi, ki 




1.4 Geostacionarna tirnica 
Geostacionarni satelit je Zemljin umetni satelit, katerega perioda kroženja je enaka periodi 
kroženja Zemlje okoli njene osi. Tirnica satelita leži v ravnini Zemljinega ekvatorja in je 
približno vedno na istem mestu glede na Zemljo, kar posledično pomeni, da je tudi satelit 
približno fiksen glede na Zemljo. [9] 
 





  (km)     (1) 
Od vrednosti 𝑟 je potrebno odšteti še polmer zemlje, ki znaša 6378 km. Tako dobimo višino 
geostacionarne tirnice, ki znaša približno 35786 km. Spremenljiva μ v enačbi (1) predstavlja 






 Enačba (2) predstavlja kotno hitrost satelita v geostacionarni tirnici: 
𝜔 ≈  
2𝜋 
86164 
 ≈ 7.2921 x 10−5  (rad / s)   (2) 
 
 Enačba (3) predstavlja izračun hitrosti satelita v geostacionarni tirnici: 
𝑣 =  𝜔𝑟 ≈ 3.0746 km/s ≈ 11068 km/h     (3) 
 
S hitrostjo satelita 3,07 km/s in obhodnim časom 1436 minut (86164 s) okoli Zemlje dobimo 
navidezno stacionarno tirnico satelita. [10] [11] 
 
Kombinacija Lunine in Sončeve gravitacije ter sploščenost severnega in južnega pola Zemlje 
spreminjajo orientacijo satelita in s tem se spreminja začetni naklon tirnice satelita za 0,85° na 
leto, do maksimalno 15° naklona tirnice satelita po 26,5 letih.  Zato je treba približno vsako 
leto popravljati tirnico satelita. Kombinacije raznih manevrov za vzdrževanje tirnice letno 
nanesejo, preračunano v m/s, spremembo hitrosti satelita za približno 50 m/s.  
 
Upoštevati je treba tudi neželene premike satelita po zemljepisni dolžini, ki ga povzroči 
asimetrija Zemlje. Ekvator zemlje je rahlo eliptičen. V geostacionarni tirnici imamo dve 
stabilni in dve nestabilni točki. Stabilni sta na 75.3°E, in 104.7°W, nestabilni točki se nahajata 
na 165.3°E, in 14.7°W zemljepisne dolžine. Brez popravkov bi se vsak satelit med dvema 




vsako leto popraviti hitrost satelita. Maksimalni popravki spremenijo hitrost za približno 2 
m/s.  
 
Satelite iz želene tirnice odnaša tudi solarni veter in radiacijski pritisk. Sčasoma lahko zaradi 
tega sateliti začnejo zapuščati predpisano tirnico. Če za satelit ni predvidena nobena 
oskrbovalna misija, je življenjska doba satelita omejena s količino goriva, ki omogoča 
popravljanje tirnice. 
  
V tej tirnici se nahaja večina komercialnih komunikacijskih in oddajnih satelitov. Na sliki 2 
so prikazane tri najpogostejše tirnice. [11] 
  





1.5 Zgodovina satelitov 
Geostacionarna tirnica je poimenovana po Arthurju C. Clarku, ki je prvi izračunal, na kateri 
višini se bo moral nahajati satelit, da bo navidezno lebdel nad Zemljo. Februarja leta 1945 je 
objavil članek v britanski reviji Wireless World in opisal rešitev, kako globalno komunicirati 
s pomočjo umetnih satelitov. [12] 
 
Četrtega oktobra 1957 so Rusi v LEO izstrelili prvi satelit Sputnik 1.[13] Američani so prvo 
uspešno izstrelitev satelita dočakali 31. januarja 1958, satelit je bil znanstvene narave in je 
zaznal magnetne radiacijske obroče (Van Allenov obroč). [14] 
 
Prvi komunikacijski satelit SCORE [15] je 19. decembra 1958 prenašal praznične pozdrave 
ameriškega predsednika. 
 
Začetnik obdobja satelitskih komunikacij je bil satelit Telstar-1 [16], izstreljen 10. julija 1962. 
Istega dne je bil že prvi uspešen prenos slike in zvoka iz Francije do ZDA. Naslednji dan je 
imel ameriški predsednik Kennedy tiskovno konferenco, ki so jo v živo prenašali do Evrope.  
Kmalu so sledili še drugi sateliti, naslednji korak pa predstavlja prvi geostacionarni satelit 
Syncom-3 [17], ki ga je v tirnico ponesla raketa Delta D leta 1964. Satelit je bil namenjen za 
prenose olimpijskih tekem v Tokiu.  
 
Prvi pravi komercialni geostacionarni satelit je bil Intelsat-1 t.i. Early Bird [18], izstreljen leta 
1965. Sposoben je bil prenosa telefonskih pogovorov in storitev razpršene oddaje med Evropo 
in Združenimi državami Amerike. Leta 1969 je sledil Intelsat-2 t.i. Early Bird 2, ki je 
zagotavljal povezavo med ZDA in pacifiškim območjem. S satelitom Intelsat-3 [19], ki je bil 
tretji v seriji, je bila zagotovljena pokritost s signalom po celem svetu z izjemo severnega in 
južnega pola. 
 
Med leti 1965 in 1967 so Rusi vzpostavili mrežo šestnajstih satelitov v visoko eliptični tirnici, 
s čimer so zagotovili pokritost severnih pokrajin, ki niso pokrite z geostacionarne tirnice. 
Oktobra 1967, na petdeseto obletnico boljševiške revolucije [20], so Rusi prenašali vojaško 





Od začetka do danes je bilo izstreljenih že več sto satelitov v geostacionarno tirnico za 
zagotavljanje potreb po satelitskih prenosih podatkov. Tri največja podjetja, ki se ukvarjajo s 
satelitskimi prenosi, so SES, Intelsat in Eutelsat. [21] [51] [52] [53] 
 
Satelite, ki se jim izteče življenjska doba upokojijo v višjo »smetiščno« tirnico ali pa jih 
strmoglavijo. Količina goriva potrebnega za strmoglavljenje je veliko večja kot je potrebno 




2 Vzpostavitev satelitskega komuniciranja 
 
2.1 Izstrelitev 
Vsak izstreljen satelit mora najprej prileteti do svoje tirnice, kar lahko doseže le z raketnim 
pogonom. Za samo izstrelitev (dvig od tal) mora doseči prvo kozmično hitrost (7,9 km/s)  
[23]. Ta pa ni dovolj, da satelit zapusti območje zemeljske privlačnosti.  To se zgodi pri drugi 
kozmični hitrosti (11,2 km/s) [24]. Satelit s hitrostjo med prvo in drugo kozmično hitrostjo 
doseže prenosno eliptično tirnico, ki se v najnižji točki (perigeju) dotika površine Zemlje, v 
najvišji točki (apogeju) pa se dotika končne tirnice (v našem primeru geostacionarne). Za 
preskok v končno tirnico potrebuje še en sunek sile, ki pa je najbolj ekonomičen takrat, ko je 
satelit v apogeju prenosne tirnice. Ko satelit doseže končno tirnico, se po njej bolj ali manj 
točno giblje. Zaradi zunanjih vplivov je potrebno sčasoma tirnico popraviti, za kar služi 
gorivo, ki ga satelit nosi ob sebi in naj bi trajalo do konca življenjske dobe satelita, ki znaša 
od 12 do 15 let. 
Pri sami izstrelitvi satelita je potrebno upoštevati tudi trenje ozračja, ki  upočasnjuje raketo. 
Če hitrost ob izstrelitvi ni zadostna, obstaja nevarnost strmoglavljenja. Raketa se najprej 
dviguje navpično navzgor, da se čim prej izogne gostim plastem ozračja. Pri višini približno 
50 km se zasuka v vodoravni položaj, da pridobi vodoravno komponento hitrosti in si 
zagotovi varen polet do prenosne tirnice. Med potovanjem odvrže porabljene rezervoarje 
goriva, ki padejo proti Zemlji in zgorijo v atmosferi. [39]  
 
2.2 Umestitev v tirnico 
Vesoljska plovila so kompatibilna z enim ali več nosilnimi raketami (angl. Launch Vehicle – 
LV), ki jih nato ponesejo v Zemljino tirnico. Drugi Keplerjev zakon pravi, da zveznica med 
Soncem in planetom opiše v enakih časih enake ploščine[25]. To pomeni, da višja kot je 
višina v apogeju večji bo obhodni čas. Dober primer je prenosna tirnica, ki ima obhodni čas 
približno 16 ur in služi za Hohmanov prenos satelita v končno geostacionarno tirnico. Ko se 
apogej dvigne do GEO-višine, se izvede sunek sile in perioda se poveča na 24 ur.  
Izstrelitev je zaporedje korakov, ki se začnejo, ko vesoljsko plovilo in LV zapusti raketno 
izstrelišče (na kopnem, morju ali v zraku), in traja, dokler se vesoljsko plovilo ne loči od LV 




3. Večje spremembe v usmeritvi in tirnici izstrelitvenega vozila se opravijo z močnimi motorji 
na tekoče gorivo ali trdno raketno gorivo, ki povečujejo hitrost do zahtevanih hitrosti. 
Spremembe hitrosti so navedene na sliki 3. Vsi ostali manjši popravki sej na vesoljskem 
plovilu izvedejo s pomočjo potisnih tekočin/plinov. Za uspešno GEO umestitev moramo 
dobro poznati tudi vse ostale tirnice, ki jih potrebujemo pri vmesnih korakih. Velika razlika 
pa je, da imajo LEO- in MEO- bistveno višje naklone, kot bi bilo praktično pri umeščanju v 
GEO-tirnico. [26] 
 




2.3 Kontroliranje satelita 
Gibanje umetnega satelita lahko razstavimo v gibanje njegovega težišča v koordinatnem 
sistemu, ki ima v središču Zemljo (gibanje po geostacionarni tirnici) in na gibanje satelita 
okoli lastnega težišča. Gibanje satelita okoli lastnega težišča je mogoče razstaviti v tri 
neodvisna gibanja, kot prikazuje slika 4. Koordinatni sistem je osredotočen na težišče satelita; 
vzdolžna os kaže v smeri proti središču Zemlje, vrtilna os je v ravnini tirnice, ki je pravokotna 
na prvo in usmerjena v smeri hitrosti; os naklona je pravokotna na prejšnji  dve (in je zato tudi 
pravokotna na tirnico) in je orientirana na ta način, da je koordinatni sistem veljaven (obrnjen 
na jug za geostacionarne satelite). V nominalni konfiguraciji je koordinatni sistem načeloma 
usklajen z osmi lokalnega koordinatnega sistema. Obnašanje satelita predstavljajo koti vrtenja 
okoli različnih osi med lokalnim koordinatni sistem in satelitskim fiksnim koordinatnim 
sistemom. 
 
Natančnost in zanesljivost tega podsistema je ključnega pomena za izpolnitev delovnih nalog, 
za katere je bil satelit v osnovi namenjen. Brez pravilne orientacije satelita bi bilo nemogoče 
zagotoviti pravilno usmerjenost sončnih panelov in anten.[27] 
 




2.4 Zemeljske satelitske postaje 
Ko umetni satelit doseže svojo tirnico in potuje po njej, mu je potrebno slediti iz zemeljske 
lokacije. Zemeljska satelitska postaja je zasnovana za izven planetarne telekomunikacijske 
povezave z vesoljskim plovilom ali sprejemanje radijskih valov iz vesoljskih radijskih virov. 
Zemeljske satelitske postaje se nahajajo bodisi na površini Zemlje ali v njeni atmosferi. 
Postaje komunicirajo z vesoljskim plovilom z oddajanjem in sprejemanjem radijskih valov v 
izbranem frekvenčnem pasu. Za uspešno vzpostavitev telekomunikacijske povezave mora 
zemeljska satelitska postaja oddati in sprejeti radijske valove od vesoljskih plovil. Poglavitna 
telekomunikacijska naprava zemeljske satelitske postaje je parabolična antena. Postaje imajo 
običajno fiksni položaj, razen če gre za mobilno sprejemno/oddajno postajo. Za 
komunikacijske satelite se uporablja specialne zemeljske postaje. Postaje, ki se primarno 
ukvarjajo samo s sprejemanjem telemetrijskih podatkov ali pa samo sledijo satelitom, ki niso 





3 Zagotavljanje zanesljivosti satelitsko 
komunikacijskih sistemov 
 
Naročniki satelitskih storitev želijo in zahtevajo visoko stopnjo zanesljivosti signala, ki ga 
sprejemajo njihovi uporabniki. Običajno govorimo o zanesljivosti med 99,99 % in 99,999 %, 
kar pomeni, da je televizijski kanal lahko nedosegljiv med 5 in 50 min na leto. Za tako velike 
zanesljivosti pa moramo upoštevati čim več nepredvidenih situacij že pri samem načrtovanju 
satelitov in zemeljskih satelitskih postaj. V samih pogodbah se običajno izključi motnje, na 
katere se ne da vplivati (npr. sončna interferenca, slabo vreme in namerne motnje tretjih 
oseb). 
 
3.1 Vesoljski del 
Za zagotovitev čim manjših izpadov imajo operaterji satelitov večinoma v tirnicah nekaj 
rezervnih satelitov. Če se kakšen satelit pokvari in se ga ne da več kontrolirati, se uporabi 
rezervni satelit, ki se ga prestavi na želeno točko v geostacionarni tirnici. Pokvarjenega pa 
poizkusijo umakniti v smetiščno tirnico ali pa se ga strmoglavi na Zemljo. 
 
3.2 Zemeljski del 
Na zemeljski postaji lahko pride do izpada zaradi tehnične okvare opreme. Motnje se lahko 
pojavijo zaradi slabega vremena ali namernega motenja tretjih oseb. Občasno pride tudi do 
nenamernih motenj zaradi človeškega faktorja.  
 
Za zmanjšanje izpada zaradi slabega vremena se priporoča rezervna zemeljska postaja, ki je 
oddaljena več kot 100 km od glavne zemeljske postaje. Za zmanjšanje izpada zaradi okvare 
opreme se običajno podvoji vso opremo, ki je ves čas sinhronizirana in se lahko v vsakem 
trenutku preklopi. Zaželeno je, da uporabniki izpadov ene naprave in preklopov oziroma  
prevzemov delovanja druge naprave ne zaznajo. Odpovedi opreme se zelo težko izognemo, 
zato se vsa oprema redno pregleduje in vzdržuje. Vsa vzdrževalna dela se napove in izvaja 





Namernih motenj, ki jih povzročajo tretje osebe, se je potrebno lotiti na veliko zahtevnejši 
način. Šele v zadnjem času so sateliti opremljeni s sistemi, ki omogočajo lociranje izvora 
motnje. Po lociranju se obvesti lokalne pristojne službe, ki nato primerno ukrepajo. Treba je 
poudariti, da je to dolgotrajen postopek, a gledalci pa se hitro pritožijo, da jim na sprejemniku 
ne dela televizijski program.  
 
Najnovejša tehnologija, ki je v uporabi tudi v podjetju STN d.d., je oddaja signala na satelit iz 
zemeljske lokacije, ki leži izven geografskega območja kamor oddaja in jo pokriva satelit. V 
primeru STN d.d. oddajamo signal na satelit Eutelsat 8WB iz Združenih držav Amerike, 
ciljno geografsko območje sprejema pa je območje od Zahodne Afrike do Indije, kot 
prikazuje slika 5. [29] 
 
 




4 Vrste uporabe geostacionarnih satelitov 
Glavna slabost dostopanja do storitev preko geostacionarnih satelitov je zakasnitev signala, ki 
potuje med zemeljskim uporabnikom in satelitom.  
 





   (s)     (4) 
 
Najmanjši čas, ki ga potrebuje signal za pot od Zemlje do satelita znaša 238 ms. V zgornji 
enačbi je upoštevana najkrajša razdalja R0 = 35786 km. R0 predstavlja razdaljo med 
ekvatorjem in geostacionarno tirnico. Hitrost svetlobe predstavlja spremenljivka c v enačbi 
(1) in znaša približno 3 x 10
8
 km/s. [11] 
 
Za izračun časa, ki ga potrebuje signal za pot na različnih zemljepisnih širinah, moramo 
upoštevati še kot oddaje med ekvatorjem in zemljepisno širino zemeljske postaje. Maksimalen 
čas, ki bi ga potreboval signal za svojo pot je 278 ms. Ta rezultat dobimo, če uporabimo 
razdaljo RU v enačbi (4). 
 
 Enačba (5) predstavlja največjo razdaljo od zemeljske postaje do satelita: 
 
RU = (R0 + RZ) cos(φ) (km)   (5) 
 
RZ v enačbi (5) predstavlja radij Zemlje in znaša 6378 km. Pri elevaciji antene 0° je φ = 8,7°, 
ta vrednost predstavlja skrajno lego oddajno / sprejemne zemeljske postaje. Pri kotu φ = 45° 
znaša zakasnitveni čas 253 ms. [11] 
 
Potreben čas, da signal pride od zemeljske postaje do satelita in nazaj je dvakrat večji, ker 
mora signal prepotovati dvojno pot. Kljub tem zakasnitvam geostacionarne satelite 
uporabljamo za prenos telefonskih, televizijskih in podatkovnih signalov. Vse tri vrste 






4.1 Telefonski signali 
Satelitske povezave se že dolgo uporablja za opravljanje telefonskih klicev, s čimer se razširi 
doseg javnih in zasebnih telefonskih omrežij. V zadnjih letih se je vloga satelitskih 
telefonskih storitev spremenila zaradi uporabe digitalnega prenosa in zaradi vse večje 
razširjenosti optičnih sistemov v razvitih državah. 
 
V 90-ih letih, je bilo na globalni ravni položeno večje število podmorskih vlaken, kar je 
zmanjšalo originalno povpraševanje za satelitsko telefonijo.  Trenutno je opazen tudi trend 
hitre gospodarske rast v mnogih nerazvitih državah po vsej Aziji, Afriki in Latinski Ameriki 
in večja naseljenosti podeželskih območij v razvitih državah. Zaradi vse večje razširjenosti 
interneta, telefonija doživlja preobrazbo v obliko tehnologije VoIP (angl. Voice over IP - 
VoIP) za povezovanje klicev. 
 
Stroški in čas, potreben za razširitev prizemnega telefonskega omrežja na teh območjih 
predstavlja veliko oviro za razvoj. Na teh področjih se lahko doseže pokritost z mobilnim in 
satelitskim signalom vendar so te rešitve drage in si jih ljudje težje privoščijo. Zaradi vse 
večje potrebe povezovanja domov, malih podjetij, in izpostav večjih podjetij se je izkazalo, da 
je uporabna tudi satelitska telefonija. Najbolj uporabljena tehnologija, so nizkocenovni 
sistemi VSAT (angl. Very Small Aperture Terminal - VSAT) kot mobilni sistem tretje 
generacije, ki se uporablja za močno izboljšanje fleksibilnosti in stroškovne učinkovitosti 
fiksnih telefonskih satelitskih omrežij. 
 
Ideja je, da se uporabi GEO-satelit in zemeljsko postajo, ki opravlja storitev klasične 
telefonije. S tem bi se nadomestilo krajevne zanke, stikala in dovode, ki služijo naročnikom in 
končnim uporabnikom.  
 
V porastu je prenos govora VoIP, ki postaja norma v večini organizacij. S tem izpodriva 





4.1.1 Vloga satelitov v telefonskih storitvah 
Ena izmed najpomembnejših vlog satelitov za fiksno telefonijo (angl. Fixed Telephony 
Satellite – FTS) je kompatibilnost z konvencionalnimi PSTN arhitekturami. Zanimiva 
značilnost FTS je, da je to preklopna funkcija satelita, bodisi za uporabo posameznega nosilca 
za kanal (angl. Single Channel Per Carrier – SCPC) [30] ali časovnega sodostopa  (angl. Time 
Division Multiple Access – TDMA) [31]. 
 
Kot je prikazano na sliki 6, je PSTN urejen kot hierarhija telefonskih central. Lokalna centrala 
je prva točka vstopa v PSTN, ki streže vsakemu naročniku v ločeni krajevni zanki. 
Naročnikova krajevna zanka (A-1 povezana z linijo 5 na sliki), ki bi se običajno izvedla s 
parico se tako razširi na razdaljo nekaj kilometrov. Radijska tehnologija, imenovana brezžične 
krajevne zanke (angl. Wireless Local Loop – WLL) je alternativa na podeželju in 
prenaseljenih mestih, kjer je treba razširiti lokalno telefonsko storitev, hitro in poceni. FTS-
obravnava ta položaj z razširitvijo lokalne zanke na stotine ali tisoče kilometrov. 
 
Veliko podjetij uporablja lastne telefonske centrale imenovane PBX, da zgosti telefonske 
pogovore znotraj stavbe. S tem se izboljša učinkovitost telefonov in zmanjšuje število 
potrebnih lokalnih zank, kot je navedeno za naročnika A-2 na sliki 6.  
 
FTS-zmogljivosti bi se lahko uporabile za medsebojno povezovanje PBX z lokalno izmenjavo 
ali za povezavo več PBXs skupaj v zasebnem omrežju,kar pomeni da je FTS-povezave 
mogoče izvajati za bolj učinkovite lokalne klice (npr. z uporabo skrajšanih telefonskih 
številk). Prav tako lahko taka linija poveže oddaljeno lokacijo v obstoječo zasebno omrežje in 
s tem izboljša integracijo zasebnih omrežij. FTS-povezave se lahko izvedejo v PSTN sami, 
zlasti v regijah, kjer je gradnja zemeljskih linij nepraktična ali predraga, na primer v zelo 
goratih območjih, puščavah, ali na oddaljenih otokih. Ti več glasovni kanalni tuneli razširijo 
povezavo med lokalno in domačo telefonsko centralo (4) in med ostalimi telefonskimi 
centralami. (3) Dostop do mednarodnih prehodov (2) je tudi kandidat za namenske satelitske 
povezave. Slika 6 prikazuje PSTN-povezave med dvema državama (1), ki lahko uporabljata 
satelitske zmogljivosti na svetovni ravni. Tradicionalne telefonske centrale uporabljajo 
transportni sistem TDMA s konstantno bitno hitrostjo. Z vzponom paketnega preklapljanja, se 
je veliko omrežij preselilo v IP tako ponuja večjo fleksibilnost in boljše povezovanje z 











4.2 Prenos zvoka 
Visoko kakovosten zvok radijskega programa zavzema pas od 40 Hz do 15 kHz. Preizkusni 
signal je čisti sinus pri frekvenci 1 kHz. Povprečna moč zvoka radijskega programa je 3,4 
dBm0, vršna moč (presežena za kratek čas) je enaka 12 dBm0. (dBm0 je kratica za moč v 
dBm, ki je merjena od nivoja preizkusnega signala.) [34] Za oddajanje digitalno kodiranih 
zvočnih signalov, mora zvok skozi analogno-digitalni pretvornik. To prinaša vzorčenje, 
kvantizacijo in kodiranje. Poznani sta dve tehniki enkodiranja, ki sta pulzno kodna modulacija 
(angl. Pulse Code Modulation - PCM) in prilagodljiva delta modulacija (angl. Adaptive Delta 
Modulation - ADM). Nekateri formati so opredeljeni z uporabo stopenj vzorčenja 32 kHz, 
44,1 kHz ali 48 kHz (S / PDIF, AES / EBU, MUSICAM itd.) Zlasti MUSICAM je priljubljen 
standard za digitalno avdiokompresijo, ki temelji na delitvi avdiofrekvenčnega pasu v 30 
podpasov. MUSICAM predlaga različna kompresijskega razmerja (od 4 do 12), ki se začnejo 
s frekvenco vzorčenja 48 kHz in 16-bitno kvantizaciji. ITU-R Rec. BO.651 priporoča, da se 
pri 15 kHz pasu avdiosignalne oddaje s satelitov z uporabo PCM-kodiranja uporabi frekvenca 
vzorčenja 32 kHz s 14 bitov na vzorec. Kadar se uporablja satelite za oddajanje zvočnih 
programov na mobilne sprejemnike digitalno avdio oddajanje (angl. Digital Audio Broadcast 
- DAB), se lahko uporabijo ortogonalni frekvenčni multipleksi (angl. Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing - OFDM). Podatki se tako prenašajo v več vzporednih bitnih tokovih. 
OFDM je izbran tako, da je zagotovljena medsebojna ortogonalnost, da se  lahko spektri iz 
več multipleksov prekrivajo. Kodirani OFDM (Coded OFDM - COFDM) je sposoben 
popravljati napake zaradi razpršenosti, ta običajno nastane zaradi različnih poti signala, ki se 
pogosto pojavlja pri satelitskih radiih. [35] 
 
4.2.1 European Digital Audio Broadcasting 
Evropski model za digitalni radio je prizemeljski radio. Uporablja napredno kodiranje in 
modulacijo za proizvodnjo odpornega signala, ki lahko vzdrži hitro izginjajoč signal zaradi 
različnih poti širjenja signala. Model je poimenovan Eureka 147 Digital Audio Broadcast. 
ETSI je že leta 1994 prevzel Eureka 147 model in ga poimenoval ETS 300 401. Osnovan je 
na priporočilih ITU-R 774 in 789.[36] Sistem že zagotavlja storitve v Evropi. Tako kot S-
DARS v Združenih državah Amerike, DAB ponuja multipleks za večjo paleto programov. 
Sistem uporablja OFDM modulacijo, ki lahko pošilja več nosilcev, da zagotovi signal, tudi ko 
se nekateri od nosilcev izničijo. Po navedbah svetovnega DAB-foruma ima že več kot 285 




so, podobno kot sprejemniki za XM in Sirius, izdelani pri vodilnih evropskih in azijskih 
proizvajalcih.  
Eureka 147 uporablja MPEG 1 Layer 2 in MPEG 2, Layer 2 digitalno avdiokompresijo. 
Nadzorovano redundančno kodiranje daje signalu dobro zaščito pred napakami in visoko 
energijsko učinkovitost. Po ITU je Eureka 147 zelo uporabna za nacionalna oddajna omrežja 
in se lahko uporabi tudi za lokalne (zasebne) radie. Področja, kjer je oddajanje predvsem 
lokalno in zasebno, težje sprejmejo EUREKA pristop. Podobno velja tudi za področja kjer je 
omejen spekter za nove storitve.  
 
Razvoj sistema Eureka 147 za digitalno radiodifuzijo se je začel leta 1987. Gre za 
večnamenski sistem, ki lahko deluje pri frekvencah prenosa do 3 GHz. S tem sistemom lahko 
dosežemo močan signal na fiksnih, mobilnih in prenosnih sprejemnikih s preprostimi 
neusmerjenimi antenami. Sistem je primeren za zagotavljanje storitev prek satelita, hibridnih 
sistemov (satelitski in prizemnih), mešanih sistemov (satelitski s prizemnimi radiodifuznimi 
oddajniki) ali prek kabelskih omrežij. Z oddajanjem na več načinov se izognemo izgubi 





4.3 Televizijski signali 
Trenutno je v uporabi več sistemov za prenos televizijskih signalov. Analogni način prenosa 
signalov je večinoma že zamenjal številski (digitalni) prenos. S tem pa se počasi poslavljajo 
tudi starejše oblike televizijskih sistemov (npr. PAL, NTSC in SECAM). Pri številskem 
prenosu se večinoma uveljavlja SD in HD oblika televizijskega prenosa. Pri SD je ločljivost 
1280 x 720p, pri HD je ločljivost 1920 x 1080 (prepleteno ali progresivno). V obeh primerih 
je format slike 16:9. 
 
4.3.1 NTSC 
Leta 1941 je ameriški nacionalni komite za televizijske standarde (angl. National Television 
Standarts Committee - NTSC) sprejel prvo verzijo standarda, ki pa ni vseboval barvne 
komponente, zato se je komite ponovno sestal in leta 1953 sprejel barvni standard NTSC, ki 
je združljiv s črno-belimi televizijskimi sprejemniki. 
 
4.3.2 PAL 
Evropa ameriškega barvnega sistema ni želela neposredno prenesti zaradi različnega 
geografskega prostora in zaradi želje po odpravi slabosti NTSC-standarda. NTSC-standard je 
podvržen napakam v barvnih odtenkih, zato so v Nemčiji  leta 1963 razvili standard PAL 
(angl. Phase Alernating Line - PAL). PAL prikazuje 50 slik na sekundo, ker je bil prilagojen 
za uporabo v električnih omrežjih s frekvenco 50Hz. Z uporabo obrnjene faze nosilca 
informacije o barvi v vsaki naslednji vrstici za 180 stopinj se barvna napaka na račun 
zmanjšane vertikalne barvne ločljivosti praktično izniči. Prvo redno oddajanje v standardu 
PAL je začel BBC leta 1967. 
 
4.3.3 SECAM 
SECAM (fran. Séquentiel Couleur Avec Mémoire - SECAM) zaradi drugačnega načina 
kodiranja informacij o barvi ni neposredno združljiv s standardom PAL. Poleg Francije so 
SECAM uporabljali v vzhodnoevropskih državah,v državah nekdanje Sovjetske zveze in 
nekaterih bivših francoskih kolonijah v Aziji ter Afriki. Področja kjer se je uporabljal 
SECAM, s prehodom na digitalni prenos opuščajo ta standard in prevzemajo PAL. 
Popolnoma digitalne tehnike, ki temeljijo na videokompresiji, so razvili leta 1990, iz njih  




je prenos digitalne televizije mogoč, ne da bi potrebovali ogromen radiofrekvenčni spekter. 
 
4.3.4 Svetlost in barve komponente 
Televizijski signali vsebujejo tri komponente: svetilnost signalov, ki predstavlja črno-belo 
sliko in signal barvnosti, ki predstavlja barvo in zvok. Slika 7 prikazuje, kako nastanejo 
svetlost in barve signalov; televizijska kamera proizvede tri napetosti ER, EB in EG predstavlja 
rdečo (R), modro (B) in zeleno (G) komponento barve na enem mestu skenirane slike. 
 
Slika 7: Generiranje televizijskih signalov [35] 
 
Ti signali se filtrirajo skozi gama filtre, da bi nadomestili nelinearni odziv sprejemne katodne 
cevi. Nato se signali združijo v signal svetlosti EY* (EY* = 0.3ER* + 0.59EG* + 0.11EB*) in v 
dva signala barvnosti ER* - EY* in EB* - EY*. Vsi trije signali imajo dovolj informacij, da se 
lahko sestavi prvotna sliko, ki jo je posnela kamera.  
V standardu NTSC je 525 vrstic na sliko, 30 slik na sekundo in 60 polj na sekundo. V PAL in 





4.3.5 Barvni televizijski signali  
Kompozitni video signal je sestavljen iz seštevka EY-signala in dveh podnosilcev, 
moduliranih z obema komponentama barvnosti signala (slika 8). Podnosilec moduliran z 
zvokom, se doda sestavljenemu videosignalu. Tehnike modulacije so odvisne od 
posameznega sistema.  
 
 
Slika 8: Spekter televizijskega signala [35] 
 
Kompozitni videosignal ima prednost, da je združljiv z enobarvnim videosignalom, vendar 
ima tudi nekaj slabosti. Prva taka je, da sprejemnik ne more popolnoma ločiti svetlosti in 
barve. To se kaže v cross-barvnih in cross-svetilnih učinkih. Do prog na sliki sprejemnika 
pride zaradi hitrih sprememb svetlosti, katere sprejemnik preračuna v spremembe barve 
namesto spremembe svetlosti. Zvok nima kakovosti digitalnega zvoka, na katerega je gledalec 
že navajen ( v primerjavi z digitalnim avdioposnetkom ali zgoščenko). 
Lastniki televizijskih programov spodbujajo TV-kanale visoke ločljivosti, da bi televizijske 
slike dosegle kakovost kot jo vidimo pri filmih posnetih na 35 mm filmski trak. To pomeni, 
da je razmerje stranic širše (16/9 namesto 4/3), ima višjo ločljivost (1125 vrstic na okvirju in 
60 polj na sekundo ali 1250 vrstic na okvirju in 50 polj na sekundo) in vrhunski avdio zvok, 




običajno okoli 30 MHz. Za nadomestitev neprijetnostmi kompozitnega videosignala in da bi 
spodbudili televizijo z visoko ločljivostjo, so bili predlagani digitalni standardi. 
 
4.3.6 HDTV in UHDTV 
Televizija visoke ločljivosti ima dolgo zgodovino, ki sega vse do leta 1936, ko so se začeli 
prvi test visoke ločljivosti. Vendar je do pravega razmaha televizije prišlo šele po letu 2000, 
ko so bile že dodobra uveljavljene digitalne tehnike prenosa televizijskih signalov.[42] 
 
Leta 2010 je kratka analiza pokazala, da se v Evropi oddaja približno 200 televizijskih 
programov v visoki ločljivosti. Ti se oddajajo tudi preko satelitov. Na vseh transpoderjih 
lahko najdemo televizijske programe v visoki ločljivosti. Danes lahko tudi že sprejemamo 
testne televizijske programe v UHDTV ali t.i. 4K-resoluciji. En izmed takih programov je 
prikazan na sliki 13 v šestem poglavju. [42] 
 
4.3.7 HDR video 
Visokodinamični razpon (angl. High Dynamic Range - HDR) video posnetkov je najnovejša 
tehnika, ki se poizkuša uveljaviti v televiziji. S pomočjo HDR-tehnike snemanja si želijo 
ustvarjalci prikazati sliko, kot jo vidi človeško oko. Na spletu že lahko najdemo nekaj zanimiv 








4.4 Podatkovni prenosi 
Podatkovni prenos postaja najpogostejši način za prenos informacij. Ponuja široko paleto 
storitev, vključno z govorno telefonijo, videom in računalniško izmenjavo informacij. Eden 
od najprivlačnejših vidikov prenosa podatkov je sposobnost za združevanje podatkov iz 
različnih virov v en podatkovni prenos (angl. aggregate traffic). To je bistvenega pomena za 
prenos multimedijskega prometa, ki vključuje glasovne, video in aplikacijske podatke. Tak 
prenos pogosto kaže manjšo varianco pretoka prometa, zaradi vgrajenega statističnega 
multipleksiranja. Omrežni operaterji uporabljajo statistični multipleks zato, da se uporabi 
manjša zmogljivost povezave (zlasti satelitske povezave), kot je potrebna zmogljivost za 
največjo bitno hitrost posameznega vira. To dimenzioniranje upošteva tako izbruhe v prometu 
kot tudi tehnike multipleksiranja, ki so v uporabi. Promet se običajno pretaka po paketih. 
Struktura podatkov, razvita za transport komponent TV-programov, se lahko uporablja za 
prenos vseh vrst podatkov, pri čemer lahko izkoristi dobro priznano standardno in množično 
proizvajano tržno opremo. MPEG-2-transportni tok (angl. MPEG transport stream - MPEG-
TS) uporabljen z DVB-S-prenosom podatkov za video programe ima fiksno velikost paketov. 
Paket je velik 188 bajtov, od katerih se 4 bajte uporabi za paketno glavo in 144 bajtov za 
podatke. Glava je sestavljena iz sinhronizacijskega bajta, paketa identifikatorja (Packet 






5. Obdelava številskih signalov 
5.1 Stisnjen digitalni televizijski signal 
Digitalna video oddaja (angl. Digital Video Broadcasting – DVB) uporablja MPEG-2 
kompresijo za video in bodisi MP2 (MPEG-1 Audio Layer 2) bodisi AC3 (Dolby Digital 2.0 
ali 5.1) kompresijo za audio. Običajna bitna hitrost za prenos zvoka je med 192 in 256 kbit/s 
za MP2. Pri uporabi AC3 je bitna hitrost med 192 in 448 kbit/s. MPEG-2 kodirnik ima dve 
izhodni možnosti: elementarni prenos in programski (sistemski) prenos. Elementarni prenosi 
prenašajo posebej datoteke za zvok (.mp2) in sliko (.m2v ali .mpv). Programski prenosi pa 
prenašajo zvok in sliko skupaj v eni datoteki (običajno .mpg datoteke). V slednjem formatu, 
kodirnik ločuje avdio in video v pakete skupne velikosti (velikost se lahko razlikuje). Vsak 
takšen prenos znan kot PES (angl. Packetised Elementary Stream - PES) ima 8 bajtov dolgo 
glavo, ki sestoji iz začetne oznake dolžine 3 bajtov, enega bajta za ID prenose, dveh bajtov za 
informacijo dolžino paketa in dve časovni oznaki: oznako za čas dekodiranja in oznako za 
prikaz slike na izhodu dekoderja. Ti časovni oznaki omogočata dvosmerno kodiranje (b-
okvirjev). To je potrebno, ko so določeni okvirji v okvari in jih treba ponovno preračunati. 
Kot primer - za uspešno dekodiranje B-okvirja potrebujemo prejšnji in prihodnji okvir. Torej, 
če je okvir N izračunan iz okvirja N-1 in N+1 in je N B-okvir mora dekoder dekodirati okvirje 
v vrstnem redu N-1, N+1, N. Na izhod jih pošlje v vrstnem redu: N-1, N, N+1. [ISO / IEC 
13818]  
 
Za oddajo različnih komponent (video, zvočne in podatkovne) enega ali več televizijskih 
programov, je bila definirana posebna struktura podatkov: transportni tok (angl. Transport 
Stream - TS). Transportni tok lahko vsebuje več TV-kanalov (celoten sklop se imenuje 
"šopek"). Vsak izmed njih je lahko enkodiran z različnimi bitnimi hitrostmi in ob različnih 
časovnih žigih (medtem ko, programski tok omogoča le en tok videa). 
 
Vsi TS paketi so dolgi 188 bajtov. Prvi štirje bajti se uporabijo za glavo, ki vsebuje indikator 
napak prenosnega toka, paketno identifikacijo, nekaj kodiranja podatkov (za kodirane TV 
kanale), CC števec (ki omogoča dekoderju da ugotovi, če je bil paket izpuščen, ponovno 
prikazan ali prikazan v napačnem zaporedju) in nekaj bajtov za aplikacije, ki se ukvarjajo s 




globalno časovno oznako. Poznamo jo kot referenčno programsko uro ali PCR (angl. Program 
Clock Reference). 
 
Za ugotavljanje kateri paketi pripadajo TV-programu, so potrebne dodatne informacije. 
Program specifične informacije (angl. Program Specific Information - PSI) se uporablja za 
sporočanje dekoderju, kateri paketi spadajo skupaj (video, avdio in dodatni podatki, kot so 
podnapisi, teletekst itd) . S pomočjo PSI lahko dekoder izlušči PID TV-kanala in dekodira le 
tiste podatke, ki jih potrebuje za izbrani kanal. Digitalno oddajanje ima različne zahteve za 
distribucijo in prenos zato je potrebno uporabiti FEC (angl. Forward Error Correction - FEC), 
da zagotovimo potrebno kvaliteto. Prenosni tokovi nimajo nobene zaščite pred napakami 
prenosa zato je potrebno prenosni tok dostavljati skoraj brez napak do običajnih, satelitskih  
in kabelskih oddajnikov. Ta naloga je običajno zaupana omrežnim telekomunikacijskim 
operaterjem, ki uporabljajo dodatno plast popravljanja napak.  
 
Posebni ponudniki ali kabelski operaterji morda ne želijo vseh programov, ki so v 
transportnem toku. Lahko se sprejeme več transportnih tokov in uporabi samo določen izbor 
programov, ki se jih nato ponovno multipleksira v nov transportni tok. Konfiguracija se lahko 
dinamično spreminja. Informacije o storitvah (angl. Digital Video Broadcasting - Service 
Information - DVB-SI), so enkodirane v metapodatke transportnega toka. Metapodatki 
opisujejo prenos, podrobnosti o programih iz drugih multipleksov in vsebujejo storitev, kot je 
teletekst [EN-300-468; TR-101-211]. 
 
Oddajanje zahteva neko obliko standardiziranega FEC-a, tako da ga sprejemniki znajo 
uporabiti. Uporaba FEC-a je prikazana na sliki 10. Z uporabo FEC-a se povečuje tudi 
potrebna bitna hitrost za prenos transportnega toka. [39] 
 
 




5.1.1 Prednosti uporabe digitalnih signalov 
V primerjavi z analognimi signali ima uporaba digitalnih signalov nekaj pomembnih 
prednosti. Za prenos enake količine informacij potrebujemo manjšo pasovno širino. V 
primeru prenosa televizijskih signalov to pomeni, da lahko na enaki pasovni širini 
transponderja prenašamo večje število televizijskih kanalov. Tudi kvaliteta slike je večja kot 
pri analognem prenosu. Še ena prednost digitalnega prenosa so dodatne storitve, ki se jih doda 
v sam prenos. Primer teh storitev je elektronski programski vodič (angl. Electronic Program 
Guide - EPG), v katerem je običajno opisana vsebina predvajane vsebine.  
 
Pri satelitskih prenosih je izkoriščenost satelita zelo pomembna. Z uporabo digitalnih 
prenosov se hitreje povrne naložba v satelit, ker se lahko prenaša več vsebine na enaki 
pasovni širini. Energija, ki jo satelit porabi za prenos enega analognega televizijskega signala 
je veliko večja kot pa energija potrebna za prenos digitalnega televizijskega signala. Analogni 
prenos televizijskega kanala je zasedel en 36 Mhz transponder. Analognih satelitskih 
prenosov se ne uporablja več. Danes je na 36 MHz transponderju lahko več kot 20 digitalnih 
televizijskih kanalov. Z novejšimi digitalnimi tehnikami se število na en transponder še 
povečuje.  
 
5.2 DVB-S (Digital Video Broadcasting – Satellite) 
Začetki digitalnega satelitskega prenosa segajo v leto 1994, ko se je število programov močno 
povečalo. Pri digitalnem prenosu je namreč v  enem  frekvenčnem  kanalu možno prenašati 
več programov, odvisno od stiskanja in kvalitete. Danes je poleg starejšega standarda MPEG-
2 v uporabi tudi naprednejši standard MPEG-4, na podlagi katerega je možno prenašati še več 






5.2.1 Frekvenčno območje signala DVB-S 
Prenosno frekvenčno območje za DVB-S se uporablja enako kot se je pri analogni tehnologiji. 
Satelitski oddajnik oz. sprejemnik, ki sprejema poslane signale z zemeljske satelitske postaje, 
preoblikuje njihovo obliko in spremenjene signale ponovno pošlje na Zemljo, se imenuje 
transponder. Skupek vseh parametrov, ki jih je potrebno poznati in vnesti v satelitski 
sprejemnik, da bi lahko sprejeli določen program s satelita:  
 
 frekvenca: 3,2 GHz – 4,7 GHz, 10,70 GHz – 12,75 GHz, 17,0 GHz do 18,75 GHz 
 simbolna hitrost (angl. Symbol Rate – SR) – predstavlja hitrost prenosa elementarnih 
signalov oz. simbolov v eni sekundi, 22.000 MSybl, 27.500, 30.000 itd. 
 polarizacija 
  - LINEARNA – vertikalna (V ali Y), horizontalna (H ali X)  
 - krožna – levosučna ( LHCP), desnosučna (RHCP) 
 koeficient zaščite podatkov – FEC – ali vnaprejšnje popravljanje napak 
 ½, 2/3, ¾, 5/6, 7/8, 8/9 in 9/10 
 modulacija: PSK, QPSK, 8PSK, 16PSK, 32 APSK - na satelitih se uporabljata QPSK-
in 8PSK-modulaciji. 
 
Poleg sprejemnika DVB-S in satelitske antene je zelo pomemben člen zunanji nizko šumni 
pretvornik (angl. Low Noise Block Converter – LNB). Vsebuje posebni stikali, ki preklapljata 






5.2.2 Uporaba različnih polarizacij pri satelitskih prenosih 
Pri satelitskih prenosih se uporablja dva načina polarizacije, krožno in linearno polarizacijo. 
Polarizacija opisuje način širjenja signala v določeno smer. Pri krožnem širjenju se signal širi 
levosučno ali desnosučno. Pri linearnem širjenju se signal širi vertikalno ali horizontalno. 
 
Za večjo učinkovitost oddaje signala se lahko istočasno uporabi vertikalno in horizontalno 
polarizacijo (ali levosučno in desnosučno polarizacijo). Frekvenca obeh polarizacij mora biti 
malenkost različna, da ne prihaja do interferenčnih motenj. Zaradi malenkost drugačne 
frekvence in druge polarizacije ne prihaja do motenj. To pomeni, da lahko prenesemo na 
približno enaki frekvenci še enkrat toliko televizijskih kanalov. Na sliki 11 so prikazane 
različne polarizacije signalov. 
 
 
Slika 11: Vizualni prikaz širjenja signalov 
 
5.2.3 NS3 modulacija v primerjavi z DVB-S2X 
 
Sistem NS3 podjetja NovelSat je tretja generacija satelitske tehnologije za hitrejši, cenejši in  
učinkovitejši prenos podatkov in videa. Tehnologija je vgrajena v NovelSat modeme, 
modulatorje in demodulatorje. NovelSat je visokotehnološko podjetje, ki razvija novo 
generacijo satelitskih komunikacij. [45] 
 
S sistemom NS3 je NovelSat dokazal, da ima sistem, ki je pripravljen tudi za velike zahteve, 




je potekal v UHD-resoluciji z uporabo NS3-sistema. Prenos 4K UHD preko satelita je mogoč 
z uporabo NS3-modulacije, ker ima ta večji izkoristek kot DVB-S2. [45] 
 
Tudi skupina, ki stoji za »DVB Project« ni mirovala in je leta 2014 predstavila nov standard 
imenovan DVB-S2X, ki pa se je izkazal za manj učinkovitega kot je NS3-sistem. Razlike je 
približno 5%, ko primerjamo spektralno učinkovitost. Grafični prikaz se vidi na sliki 12. [45] 
 
 




6 Primer uporabe geostacionarnih satelitov v 
podjetju STN d.d. 
6.1 Sprejem preko satelita  
Za sprejem satelitskega signala moramo imeti sprejemnik, ki lahko sprejme digitalno obliko 
satelitskega signala. Danes se uporablja DVB-S- in DVB-S2-oblika, napovedana pa je že 
DVB-S2X-oblika. Omenjeni standardi se med seboj razlikujejo v obliki uporabljene digitalne 
modulacije. Za končnega uporabnika to pomeni, da mora za sprejem novejših sistemov imeti 
sprejemnik, ki je bolj računsko sposoben. Vsaka naslednja oblika modulacije zahteva več 
računske moči na oddajni in sprejemni strani. Prinaša pa večje število informacij oz. 
podatkov, ki se lahko prenašajo na enaki pasovni širini. 
 
6.1.1 Sprejem signala DVB-S/DVB-S2 
Pri uporabi DVB-S-standardov je televizijski kanal kodiran z različnimi kodiranji. V uporabi 
so MPEG-2, MPEG-4 in HEVC. Vsak od njih še dodatno povečuje količino prenesenih 
informacij. Ponudniki televizijskih kanalov to izkoriščajo za prenos slike v večjih ločljivostih. 
Nekateri programi oddajajo v HD- in 4K-resoluciji. Primer takšnega programa je Fashion 4K 
na satelitu Astra 1 (slika 13).  
 
 
Slika 13: Televizijski kanal Fashion TV na Astra 1 19.2° Vzhodno [57] 
 
Najbolj razširjeni digitalni satelitski sprejemniki so nizko cenovni MPEG-2-sprejemniki za 
sprejem prostih oz. nekodiranih (FTA – Free To Air) programov. Večinoma so sprejemniki 
opremljeni s posebno režo za PCMCIA-kartico. Kartico zagotovi ponudnik plačljivih 
programov. Odklene nam kodirane programe. V Sloveniji je edini tak ponudnik Total TV. 
Kanali, ki jih oddajamo za Total TV so vidni na sliki 14. 
 
 




6.1.2 Nastavitev sprejema signala  
Nekateri geostacionarni sateliti kot so Astra, Eutelsat in Hot Bird oddajajo signale z veliko 
močjo. Sprejem le-teh in nastavitev sprejemne antene za sprejem satelitskega signala nista 
zelo zahtevna. Na voljo so merilniki jakosti signala, s katerimi si lahko pomagamo pri 
določanju položaja satelita. Digitalni satelitski sprejemniki imajo običajno že vgrajen 
indikator kvalitete in jakosti oz. nivoja signala (slika 15). Slednji parameter signala ni zelo 
pomemben, ker je v večji meri odvisen od različnih tipov LNB in dolžine kabla. Pomembnejši 
je parameter jakosti signala. 
 
 
Slika 15: Indikator signala v sprejemniku [41] 
 
Obstaja več spletnih strani za izračun naklona antene glede na lokacijo montaže. Pomemben 
podatek je kot naklona, to je kot satelitske antene glede na podlago (tla). Vsak nosilec, na 
katerega je pritrjena antena, ima pripadajočo skalo, s pomočjo katere nastavimo nagib. Vendar 
ta skala pride v poštev le, če je nosilec, na katero je pritrjena antena, pravokoten na tla, kar je 






6.2 Sprejem prenosnega toka preko IP  
Prenosni tok (angl. transport stream) preko IP lahko sprejmemo na več načinov. V podjetju 
uporabljamo sprejem preko najetih linij in preko interneta. Pri sprejemu preko interneta je 
potrebno upoštevati, da gre pri tem omrežju za »best-effort« prenos podatkov in se paketi 
lahko poškodujejo ali celo izgubijo. Večini teh težav se lahko izognemo z uporabo najete 
linije. Primer nastavitev IP sprejemnika je viden na sliki 16. 
 
 




6.2.1 Sprejem prenosnega toka preko najete linije 
O najeti liniji govorimo kadar stranka zakupi fizično linijo (Layer2 povezava) od točke A do 
točke B. Običajno je točka A stikalo pri stranki in točka B stikalo pri podjetju, ki sprejema 
prenosni tok. Pri najetih linijah se lahko uporablja multicast, ki vsebuje en kanal (angl. Single 
Program Transport Stream - SPTS) ali pa multicast, ki vsebuje več kanalov (angl. Multi 
Program Transport Stream - MPTS). Pri MPTS-obliki se pojavlja več napak zato prevladuje 
SPTS oblika. Uporabi se lahko tudi unicast, ki se običajno uporabi za oddajo in sprejem med 
dvema fiksnima točkama. 
 
6.2.2 Sprejem prenosnega toka preko Interneta 
Vsi ponudniki interneta (angl. Internet Service Provider – ISP) blokirajo multicast prenose 
preko Interneta, ker bi ti popolnoma preplavili omrežje s količino podatkov, zato je potrebno 
uporabiti unicast, ki določi IP-naslov oddaje in IP-naslov sprejema. Zaradi oblike »best-
effort« omrežja uporabljamo FEC-zaščito podatkov pri prenosu preko Interneta. Včasih se 
izkaže, da to ni dovolj in je zato potrebno bolj aktivno popravljati podatke pri samem prenosu. 
V podjetju uporabljamo napravo Nimbra, ki dodatno zaščiti prenosni tok in v primeru izgub 
podatkov zahteva ponovno oddajo izgubljenih podatkov. Takšen način prinaša dodatne 
stroške tako na oddajni kot sprejemni strani, vendar pa skoraj popolnoma izniči slabosti 
prenosa podatkov preko Interneta. Še ena prednost je, da je strošek nakupa take naprave 
enkraten in se povrne že po nekaj mesecih uporabe v primerjavi z najeto linijo. Shema linije z 
uporabo naprave Nimbra V210 je na sliki 17. 
 
 





6.3 Produkcija televizijskega signala v prostorih podjetja 
V podjetju STN d.d. stranke lahko najemajo prostor za lastne produkcijske naprave ali pa 
najamejo produkcijske naprave podjetja. Stranke nato prenesejo vsebino, ki jo želijo 
predvajati. Pripraviti morajo še seznam predvajanja in televizijski program je pripravljen za 
oddajo. Za ožičenje med produkcijsko napravo in multiplekserjem poskrbi podjetje. 
 
Uporabljamo več različnih produkcijskih naprav, omenil bom tri najpogosteje uporabljene. 
Najbolj uporabljana naprava je Playbox, s katero predvajamo več kot 30 različnih programov. 
Primer uporabniškega vmesnika Playbox sistema je viden na sliki 18. 
 
 
Slika 18: Playbox sistem za predvajanje televizijskih programov 
 
Druga naprava se imenuje iTX, katere uporabniški vmesnik je prikazan na sliki 19. 
Uporabljamo jo za stranko, ki je želela celotno produkcijo združiti na enem mestu. Za njih 
predvajamo več kot 10 programov. Strankini studii po svetu pripravljajo vsebino in jo 
prenesejo do podjetja. Pripravljajo tudi sezname predvajanja in dogodke, ki se jih prenaša v 
živo. Operaterji v podjetju so usposobljeni za uspešno predvajanje dogodkov v živo. Dogodke 






Slika 19: iTX sistem za predvajanje televizijskih programov 
 
Oasys sistem, katerega uporabniški vmesnik je prikazan na sliki 20, uporabljamo za več 
različnih strank, ki imajo različne želje od produkcije televizijskih programov do predvajanja 
reklam med oglasnimi bloki. 
 
 
Slika 20: OASYS sistem za predvajanje televizijskih programov 
 
Do ostalih produkcijskih naprav večinoma nimamo dostopa in jih stranke upravljajo preko 
oddaljenih povezav. Zaradi varnosti se stranke najprej povezujejo preko navideznega 
zasebnega omrežja (angl. virtual private network – VPN) in nato še lokalno preko 





6.4 Pot televizijskega kanala od enkoderja do oddajne verige 
V podjetju STN d.d. uporabljamo program nCC (network Control Center) za nadzor poti 
signala od enkoderjev do ojačevalnikov, ki se nahajajo v bližini anten. V programu izberemo 
televizijski program in mu določimo glavni in rezervni enkoder. Nato določimo, preko 
programa nCC, kaj naj enkoder stori s televizijskim kanalom (sprememba formata, število 
zvočnih sledi, bitno hitrost itd.). Nekatere televizijske kanale pa v ASI obliki povežemo na 
multiplekser in jih samo dodamo v prenosni tok, brez dodatnega enkodiranja. 
 
6.4.1 Primer sistema »A«, ki uporablja SDI-vhodne signale 
V primeru sistema »A« je na sliki 21 vidna pot različnih televizijskih kanalov. Kanali v SDI-
obliki potujejo preko enkoderjev do multiplekserja, kjer jih multiplekser združi. Od 
multiplekserja naprej televizijski programi nadaljujejo pot v ASI-obliki do oddajne verige. 
 
 





6.4.2 Primer novejšega sistema »D«, ki uporablja IP-vhodne signale 
Sistem »D« je najnovejši sistem, ki se uporablja v podjetju, prikazan je na sliki 22. Sistem 
temelji na IP-osnovi. Vsi televizijski programi so sprejeti v IP-obliki in nato povezani do 
transkoderjev in multiplekserjev. Prednost IP-oblike prenosa je, da programov ni potrebno 
enkodirati ampak se jih le transkodira. Izgube pri transkodiranju so manjše kot pri 
enkodiranju. Še ena prednost IP-oblike prenosa je, da se signale lahko nadzira na vsaki točki 
poti brez potrebe po dodatnem oživčevanju. Nadzorne naprave se poveže samo enkrat v 









6.6 Nadzorni sistemi televizijskih programov 
V podjetju STN d.d. uporabljamo dva programa za nadzor stanja stikal in ostalih naprav. 
 
6.6.1 Nadzor stikal 
Za nadzor stanja na stikalih uporabljamo program WUG (angl. What's Up Gold - WUG), 
katerega uporabniški vmesnik prikazuje slika 23. Program spremlja promet, stanje na stikalih 
in posameznih portih. Omogoča tudi obveščanje preko e-pošte kadar promet pade ali naraste 
pod vnaprej določeno mejo. Zaradi uporabe programa je čas lociranja in odprave napake 
manjši. Na spodnji sliki se vidi kako so stikala ločena v različne skupine. Stikala so v 
različnih skupinah, ker je tudi promet ločen v več podomrežij.  
 
 
Slika 23: Prikaz stanja stikal s pomočjo programa WUG 
Zgornja slika je ves čas prikazana na zaslonu v Network Operations Centru. V primeru alarma 
operater lahko takoj vidi kje je težava.  
 
6.6.2 Nadzorni sistem sprejemno oddajne verige 
Za nadzor vseh ostalih naprav, ki podpirajo pošiljanje svojih statusov, podjetje uporablja 
program iControl. Slika 24 je v 4K-resoluciji in je prikazana na štirih zaslonih, na njej lahko 






Slika 24: iControl 
 
V letu 2016 bomo program iControl zamenjali s programom Crystal Control. Omenjeni 
program je najzmogljivejši program na trgu. S Crystal Control programom bo omogočen 




7 Zaključek  
V diplomski nalogi sem predstavil teoretično podlago za dvosmerno komunikacijo z 
geostacionarnimi sateliti in primer ponudnika satelitskih storitev v Sloveniji. V samem 
zaključku bom predstavil pogled združenja WTA (angl. World Teleport Association) na 
bližnjo in malo bolj oddaljeno prihodnost. 
 
V naslednjih letih WTA pričakuje veliko inovacij, ki bodo še bolj osredotočene na uporabnike 
in bodo zagotavljale še višjo stopnjo QoS. (angl. Quality of Service – QoS). Izpostavljena je 
HTS tehnologija (angl. High Troughput Satellites - HTS). Najnovejši sateliti opremljeni z 
HTS-tehnologijo bodo prinesli ogromne količine prostih kapacitet na transponderjih. Zaradi 
tega se pričakuje padec cen tradicionalnih storitev. Razvijajo se tudi že nove storitve, ki naj bi 
povezovale vse telekomunikacijske storitve. To pomeni, da bodo končni uporabniki lahko 
naročili in uporabljali storitve kot so telefonija, dostop do medmrežja in satelitska televizija 
enega ponudnika. 
 
Spremembe naj bi se zgodile tudi pri sami infrastrukturi zemeljskih satelitskih postaj. 
Pričakujejo, da se bo zgodil prehod večine naprav na digitalno področje. To bo omogočilo 
veliko večjo fleksibilnost zemeljskih postaj. WTA predvideva, da bodo podatki večino poti 
opravili po IP omrežju, zato večina podjetij, ki se ukvarja s satelitskimi storitvami nenehno 
vlaga v opremo in zaposlene.  
 
Sateliti, opremljeni z HTS-tehnologijo omogočajo veliko večje količine prenosa podatkov, ker 
pokrivajo manjša območja sprejema. Zaradi manjših območij lahko ponovno uporabijo 
oddajne frekvence brez motenj, ki bi se drugače pojavile. Samo tehnologijo bi lahko 
primerjali s celično razdeljenimi področji današnje mobilne pokritosti v razvitih državah. 
Sateliti danes pokrivajo območja, ki so velika kot Evropa, Afrika, Bližnji vzhod itd.  
 
HTS-tehnologija pa omogoča veliko manjše snope (angl. spot beams), ki pokrivajo manjša 
območja. Dva sosednja snopa ne smeta uporabljati enakih oddajnih frekvenc, ker bi prihajalo 
do motenj. Za lažjo predstavo bom omenil, da naj bi en snop pokrival samo širše območje 
Slovenije, enako frekvenčno območje pa bi se nato lahko ponovno uporabilo že v bližnji 





Nekateri člani WTA vidijo tudi nekatere pomanjkljivosti v HTS-tehnologiji in pričakujejo, da 
bo prenos televizijskih programov ostal na tradicionalnih oddajnih satelitih, ki pokrivajo večja 
območja. Pričakuje se večji prodor DVB-S2X in h.265 (HEVC) standardov, ki bodo 
omogočili večje število televizijskih programov na enem transponderju. 
 
Količina podatkov, ki se prenaša po svetu nenehno raste in zaradi tega se spreminjajo načini 
nadzora le-teh. Načrtovanje nadzora podatkov se začenja že pri sami izbiri opreme in lokacije. 
Ves čas je potrebno načrtovati kapacitete za prihodnost, ker pa nekateri omenjajo tudi do 
desetkratno povečanje prenosa podatkov je to zelo težavna naloga. V prihodnosti se pričakuje, 
da bodo ponudniki storitev ponujali podobne vsebine preko Interneta in satelitov. Vzpostavlja 
se že mreža satelitov v MEO in LEO. Tak primer je O3b-mreža (angl. Other 3 bilions), ki bo 
omogočila dostop do Interneta kjer koli in kadar koli. Zakasnitve bodo primerljive z ADSL 
tehnologijo, ki jo že dobro poznamo. 
 
Danes je veliko zemeljskih satelitskih postaj osredotočenih na nekaj ozko usmerjenih 
področij, kot so satelitska televizija, medmrežje in spremljanje ladij na morju, dostop do 
svetovnega spleta in telefonija za večja podjetja. V prihodnosti naj bi zemeljske postaje 
ponujale vse te storitve v paketu. Da pa bi lahko ponujali več storitev naenkrat, bo potrebno 
dodatno investirati v opremo in znanje zaposlenih. Najhitrejši način je povezovanje 
ponudnikov različnih storitev med sabo tako, da uporabnik storitev tega sploh ne opazi. 
 
Težko je napovedati, kakšna bo prihodnost satelitskih storitev, zagotovo pa lahko rečemo da 
se obetajo velike spremembe na tem področju. Večina ponudnikov satelitskih storitev se 
strinja, da bodo v prihodnosti preživeli in rasli tisti, ki se bodo znali povezati in ponuditi 
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